Introduction
We study an unknown resonance, which exists near upper stop band of IDT reflection characteristics, for the 43° in-plane rotated ST-cut quartz SAW resonator. In this study, we analyze the displacement loci of surface wave at first, and find that a slight skew angle exists in them. For simulation, T matrix model is introduced to analyze the phenomenon.
One Dimensional Model
John G. Harris shows fundamental part of the one-dimensional simple model in his publishing. He analyzes the problem that one or more point masses are embedded in a rod of cross-sectional area, and those are located periodically. Governing rule is a Helmholtz equation. The relations of incident waves A={a 1 exp(+jkx)，a 2 exp(-jkx)} into a point mass and reflected waves B={b 1 exp( -jkx) ， b 2 exp(+jkx)}from it, bring to the scattering matrix S, where x is the coordinate, k is the wave number and j 2 =-1. And further, the transmission matrix T of waves is calculated from the S matrix which relates the wave amplitude (a 1 , b 1 ) and (a 2 , b 2 ). We tried to apply these matrixes for analyzing SAW devices. For the state variables of the SAW resonator system, we put them input voltage V, current I, rightward and leftward-traveling wave amplitude R (x) and L (x). Between the electrical and elastic variables, two coefficients are introduced. It is defined that ζ is the coefficient for V corresponding to R (x) and L (x), and η is the coefficient for R (x) and L (x) to I. Finally, we use the 4 T matrix in equation (1) where r is the reflection coefficient, P is the periodical length of electrodes, C 00 is the stray capacitance of an electrode finger pair and ω is the angular frequency.
Study of One Port SAW Resonator

Rotated ST-Cut
Good designed SAW resonator has not spurious responses, which are generated with bulk wave resonance under thermal environmental conditions. Though several in-harmonic responses exist, careful designing of electrodes pattern can remove them. Recently a one-port SAW resonator has been developed which has a quartz substrate of Euler angle ( φ , θ , ψ )= (0°,123°,43°). It is different from conventional ST-cut, as its wave traveling direction is rotated in-plane of ST-cut and has excellent frequency precision. In this cut, SAW resonator has an unknown resonance near the upper stop band of the reflection characteristics that IDT of the resonator has. This phenomenon is not observed at conventional ST-cut Resonators, and is similar to the phenomenon about NSPUDT on quartz substrate.
Analysis with Asymmetric Model
In SAW resonators, vibrating displacements of particles on the electrode's surface have straight-line loci, which are made up with combining right and left-forward traveling waves. The vibrating loci of the in-plain rotated ST-cut has slightly inclined angle to the normal of the surface, but the loci of ST-cut resonator is standing just normal on the surface. That angle is 1.8 degrees with calculation. We suppose that this is the cause of an unknown resonance near the upper stop band frequency. For explaining the phenomenon, we simulate the admittance characteristics curve of the resonator. In this case, a model of SAW resonator is constructed by the one dimensional asymmetric T matrix, in which the reflection elements 12 T and 21 T are modified by a phase shift factor related to the skew angleδ=1.8 degrees. These are 12 T =jrexp(jδ) and 21 T =-jrexp(-jδ). Figure 1 shows the admittance curve of an in-plane rotated ST-cut SAW resonator calculated with the asymmetric model. It can be shown that a resonance peak A appears in 10,000 ppm above the main resonance (Fig. 1) . So we conclude that the resonance peak A occurs from the asymmetric reflection of waves at the electrodes. But, the skew angleδis very small in the NSPUDT characteristics. The resonance A dose not affect the main resonance performance in the SAW oscillators. Proc., p.307 (1975) pp.257-260 (1998) 付 録 Fig. 1 . Mechanical wave model of one periodic element. 
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図 8 傾斜角δ 対 共振子 R1 特性 Fig. 8. δ-R1 characteristics. 子の左右進行波 ( ) R x と ( ) L x および電極の相対位置を IDT の中央部につき計算した。電極は方形波で表し結果を図 10 に示す。共振子 ( ) Y f のピーク周波数 B において，左右進行 波 ( ) R x と ( ) L x に位相ずれが存在しており，さらに合成波 ( ) ( ) R X L x + と電極中央位置とのずれ角は傾斜角 3 度におい て少なくとも 1.5 度程度あることが認められた。 〈4･4〉 考 察 43°面内回転 ST カットにおいて は，表面変位軌道の z 軸が極わずか 1.8°伝搬方向に傾いて いる。これが，電極からの反射波に位相差を生じ，結果と して振動変位振幅の最大位置が電極中央位置からずれるこ とになって，上側ストップバンド付近の共振が観測された ものと結論できる。また等価直列抵抗 R1 が傾斜角δに依存 しており，基板の斜対称性が R １ の増加要因となっていると 推測される。IDT1. T 行列モデルの特徴 SAW デバイスの解析手法としてよく使用されるものとし て，等価回路法，モード結合理論，P 行列等がある。ことに 等価回路法およびモード結合理論等は，有限要素法と併用 して，モデル定数が決定できるため精度の点で優れかつ完 成度が高く素子設計において実用化されている。本 T 行列 モデルは，この観点からは試行的なものであるが，SAW 共 振子の解析に際してつぎの特徴があると考えている。 １) 弾性体の波動解析理論に接続が容易。 ２) 離散的モデルの構造が単純で扱いやすく，新規素子 構造の検討に際して見通しがよい。 ３) 簡易的であるが 1 次元振動変位振幅の計算が容易。 2. (５)式の導出 印加電圧 V ，右進行波振幅 R および左進行波振幅 L の間 には V T L V T R 23 13 = , = の関係がある。 文献(２)により電圧 V により V ζ j の弾性表面波電位 s φ ，あるいは変位 U が電極中 央位置 0 = x に発生する。これに 1 区間の左右端までの波の 伝搬距離に相当する 2 / ±P の位相シフトを付加すると本文 (５)式の上第 1，2 式が得られる（付図 1） 。また変位振幅 U n R n L 1 + n R 1 + n L Electrode Substrate 2 / P − 2 / P + x 0 n I 1 + n I dI 付図 1 1 区間の波動的モデル app.に対して電荷 U Q η = が 0 = x に生じるとして時間微分すれ ば， ω を角周波数とし電極電流 U ωη j dI _ = が電極中央 0 = x に発生する。1 区間の両端の電流 1 + ,である。また振幅 U は緩やかに変化すると仮定して 1 区間 両端の振幅の平均値で代用し，また 1 本の電極が有する静 電容量として 0 C の半分を与えて式(付 1)の dI は， { } 1 1 _ ( ) / 2 ( ) / 2 n n n n dI付図 2 に SAW 共振子全体を T 行列で表わした。観測す る区間の節点番号を k として， 4 × 4 の行列 GL は観測点か ら左側の 4 T 行列積，また GR は右側の 4 T 行列積である。 共振子の左端および右端の状態変数を ) 0 , 0 , 0 , 0 ( = 0 I V L R W お よび ) ( , , , n n n n n I V L R = W として，さらに観測点のそれらを ) , ( , , k k k k k I V L R = W とおく。このとき式(付 5-6)が成り立つ。
